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Введение 
Технологии проращивания зерновых 
культур активно применяются при производ-
стве продуктов питания как эффективный 
способ повышения их пищевой ценности. Из-
вестно, что в процессе проращивания зерна 
активизируются ферментативные системы, 
повышается доступность восстанавливающих 
сахаров, повышается антиоксидантная актив-
ность, стимулируется накопление γ-амино-
масляной кислоты (ГАМК) [13, 14, 23]. 
В совокупности химических компонен-
тов, синтезируемых при проращивании зерна, 
ГАМК занимает особое место как вещество, 
рекомендованное, для предотвращения нев-
рологических расстройств [9]. ГАМК при-
влекла больше внимание благодаря биологи-
ческой активности в отношении снижения 
артериального давления [14], стимулирования 
повышения иммунитета [9], улучшения рабо-
ты мозга и повышения интеллекта [17]. По-
требление продуктов питания, обогащенных 
ГАМК, способствует уменьшению чувства 
тревожности, часто возникающего на фоне 
симптомов неинфекционных заболеваний 
(НИЗ) [10, 11].  
По химической природе ГАМК  непро-
теиновая аминокислота, которая образуется в 
результате процесса декарбоксилирования L-
глутаминовой кислоты, под действием фер-
мента глутаматдекарбоксилазы [19]. 
В организме человека и животных ГАМК 
функционирует как основной ингибиторный 
нейротрансмиттер в центральной нервной 
системе и оказывает оздоровительный эффект 
[7]. Клинические исследования ученых [10] 
доказывают, что потребление ГАМК благо-
приятно для снижения артериального давле-
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В современном мире повышенный интерес вызывает использование γ-аминомасляной 
кислоты (ГАМК) в качестве биологически активного компонента пищевых продуктов расти-
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продуктов, обогащенных ГАМК, путем проращивания семян или микробиологической фер-
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ным синтезируемым пищевым ингредиентом, накапливаемым в растениях, способным ока-
зывать ингибирующее действие на пролиферацию раковых клеток, эффективным регулято-
ром артериального давления; веществом, способствующим функционированию поджелудоч-
ной железы и тем самым снижающим риск возникновения диабета. В статье рассматривается 
возможность применения ультразвукового воздействия в качестве механизма интенсифика-
ции накопления ГАМК в процессе проращивания зерна пшеницы. Зерна пшеницы проращи-
вали путем контролируемого проращивания, в качестве интенсификации процесса использо-
вали обработку зерна на акустическом источнике упругих колебаний при частоте 22 кГц и 
мощности 340 Вт (прибор «Волна» модель УЗТА-0,4/22-ОМ), продолжительность воздейст-
вия 3 мин. Проращивание проводили с использованием питьевой воды. Данный способ про-
ращивания зерна пшеницы позволяет увеличить содержание ГАМК в среднем в 3,2 раза. По-
сле проведения процедуры переваривания в модели in vitro количество ГАМК в зерне пше-
ницы имеет достаточно высокие значения, что обусловливает хорошую величину индекса 
биодоступности полученного сырьевого компонента. Полученные результаты собственных 
исследований позволяют сказать, что существует потенциал для производства хлебобулоч-
ных изделий, обогащенных ГАМК, путем внесения в рецептуру сырьевых ингредиентов из 
пророщенного зерна пшеницы после УЗВ. 
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ния у животных и людей  при умеренной ги-
пертонии.  
Весьма перспективными в этом направ-
лении, используемыми в последние годы в 
качестве промышленного инструмента в пи-
щевой индустрии, являются ультразвуковые 
волны. H. Yang и соавт. показали, что приме-
нение ультразвуковой обработки (40 кГц, 
300 Вт) во время процесса замачивания семян 
сои в течение 30 минут приводит к увеличе-
нию содержания ГАМК на 43,4 % [24]. В дру-
гих исследованиях отображена возможность 
применения пророщенной пшеницы в хлебо-
булочных изделиях как источник ГАМК [11].  
Следовательно, поиск путей синтеза 
ГАМК в растительном сырье, сохранение ее 
биоактивности при переработке представляет 
особый интерес для реализации немедикамен-
тозных подходов в профилактике НИЗ. 
Объекты и методы исследований 
В качестве объекта исследований было 
определено зерно пшеницы сортов Любава, 
выращенное в степной зоне Челябинской об-
ласти. Годы проведения исследований (2014–
2018 гг.) значительно отличались по метеоро-
логическим условиям, что типично для данно-
го региона. Отбор проб зерна проводили со-
гласно ГОСТ 13586.3-2015. 
Проращивание осуществлялось в контро-
лируемых условиях, проводилось предвари-
тельное промывание, замачивание и прора-
щивание зерна пшеницы. Длительность про-
цесса составляла 16–20 часов. Температура 
воды – 20–22 °С. По окончании процесса 
(длина ростка 1–1,5 мм) зерна пшеницы вы-
сушивались до влажности 12–14 % при при-
нудительной конвекции и температуре 30–
40 °С. 
Для интенсификации процесса проращи-
вания был использован метод физического 
воздействия с применением ультразвукового 
низкочастотного генератора «Волна-Л» мо-
дель УЗТА-0,63/22-ОЛ (частота 22 ± 1,65 кГц, 
интенсивность не менее 10 Вт/см
2
, рабочий 
инструмент грибкового типа) [1–6]. Зерно 
пшеницы обрабатывали в течение 3 минут и 
мощности 378 Вт. 
В качестве контрольного (пророщенного 
зерна пшеницы) использовалось пророщенное 
зерно без ультразвукового воздействия.  
Содержание ГАМК в пророщенном зерне 
пшеницы определяли с помощью высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии, с ис-
пользованием автоматизированной системы 
Shimadzu Prominence LC-20 с фенилизотиа-
цианатом согласно методам, описанным 
Rossetti и Lombard [20] и Q.Y. Bai [8]. Харак-
терный вид хроматограмм, полученных на 
автоматизированной системе жидкостной 
хроматографии, представлен на рис. 1. Для 
подготовки пробы зерно пшеницы (1,00 г) из-
мельчали с уксусной кислотой. Гомогенизи-
ровали и центрифугировали с добавлением 
этанола. Очищенный супернатант упаривали 
и растворяли в дистиллированной воде. Полу-
ченную суспензию фильтровали через мем-
бранный фильтр 0,45 мкм. Отфильтрованный 
супернатанта анализировали. Для построения 
калибровочного графика была приготовлена 
серия водных растворов с концентрациями 
0,1–5,0 ммоль/л.  
Для прогнозирования потенциальной по-
лезности ГАМК был определен индекс био-
доступности, предложенный автором [19]. 
Индекс биодоступности (ИБД, %) рассчитыва-
ли по формуле: 
    
    
    
    ,   (1) 
где Ккон – концентрация ГАМК после процес-
са переваривания in vitro; Кисх – концентрация 
ГАМК до процесса переваривания. 
Использование моделирования процесса пе-
реваривания in vitro проходило последова-
тельно в две фазы: – фаза желудка (рН 2,5, 
фермент пепсин свиной, температура 37 °C,  
2 ч) и фаза – фаза тонкого кишечника (рН 
6,5−7, ферменты панкреатин и липаза, темпе-
ратура 37 °C, 2 ч), затем смесь центрифугиро-
валась и фильтровалась через мембранный 
ацетат-целлюлозный фильтр (0,45 мкм). В по-
лученном фильтрате определяется количество 
ГАМК (мг/г).  
Результаты и их обсуждение 
В настоящее время большое внимание 
уделяется условиям обработки зерновых 
культур при замачивании, проращивании и 
сохранении после проращивания, поскольку 
они играют важную роль в улучшении пище-
вой ценности сырья. Такие факторы, как ги-
поксия, гидратация, отсутствие света, темпе-
ратура, pH и ультразвуковое воздействие 
(УЗВ) играют решающую роль в накоплении 
ГАМК в зерновых культурах, что было отме-
чено в многочисленных исследованиях при 
производстве обогащенных ГАМК зерновых 
продуктов и продуктов на их основе [16]. 
Результаты определения ГАМК при про-
ращивании пшеницы и оценка индекса био-
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доступности после процедуры моделирования 
процесса переваривания представлены на  
рис. 2. 
Анализируя данные рис. 2, можно ска-
зать, что процесс проращивания после ультра-




Рис. 1. Характерный вид полученных хроматограмм при определении ГАМК  





Рис. 2. Результаты определения содержания ГАМК зерна пшеницы (мг/100 г)  
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чить содержание ГАМК в среднем в 7,3 раза, 
тогда как в пророщенном зерне без ультра-
звуковой обработки количество ГАМК увели-
чилось всего в 2,4 раза. 
Решающим фактором, по которому воз-
можно судить о полезном эффекте потребле-
ния ГАМК потребителями, является его оста-
точное количество после процесса перевари-
вания. Так, после проведения процедуры пе-
реваривания в модели in vitro количество 
ГАМК зерна пшеницы имеет достаточно вы-
сокие значения, что обусловливает хорошую 
величину индекса биодоступности. 
Увеличение ГАМК во время проращива-
ния пшеницы объясняется Baranzelli J., 
Kringel D.H., Colussi R. и их коллегами увели-
чением активности глутамат-декарбоксилазы, 
которая декарбоксилирует L-глутамат, акти-
вирует фермент глутамат декарбоксилазу и 
высвобождает ГАМК [9]. 
Рядом исследователей Junzhou Ding, Gary 
G. Hou, Boris V. Nemzer и другими [12, 15] 
отмечается, что именно использование ульт-
развукового воздействия позволяет активизи-
ровать процесс образования ГАМК при про-
ращивании зерновых культур. Так, как спро-
воцированный стресс ультразвуковым воздей-
ствием вызывает активацию эндогенных фер-
ментов (в частности глутаматдекарбоксила-
зы), что и приводит к резкому увеличению 
ГАМК в пророщенном зерне [21]. Так, 
Junzhou Ding, A.V. Ulanov, Mengyi Dong и их 
коллеги [21–24] в своих работах предлагают 
следующее обоснование процесса накопления 
ГАМК в зерновых культурах при обработке 
их УЗВ (рис. 3). 
При проращивании в зерне ГАМК в пер-
вую очередь метаболизируется по короткому 
пути, называемому «ГАМК-шунт», где ГАМК 
синтезируется из L-глутамата, катализируе-
мого глутаматдекарбоксилазой (ключевым 
ферментом для синтеза ГАМК). Также L-
глутамат продуцирует пируват с помощью 
аланинаминотрансферазы и синтезирует ала-
нин и α-кетоглутаровую кислоту. При этом 
ГАМК также может быть синтезирована в об-
ратном направлении в янтарный полуальдегид 
с помощью ГАМК-трансаминазы [21]. 
По результатам своих исследований 
Junzhou Ding, Gary G.Houb, Shanbai Xiong и 
их коллеги [12, 15, 21] отмечают, что ультра-
звуковая обработка увеличивает содержание 
янтарной кислоты, также наблюдается одно-
временное увеличение метаболитов, связан-
ных с шунтированием ГАМК, таких как глу-
таминовая кислота, аланин и трикарбоновая 
кислота, в зерне после ультразвуковой обра-
ботки. Это говорит о том, что усиление раз-
ложения полиаминов и ингибирование глута-
мата переаминирования может способство-
 
 
Рис. 3. Механизм накопления ГАМК после УЗВ при проращивании  
(голубым цветом отмечен усиленный путь образования ГАМК при УЗВ воздействии) [15, 21] 
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вать накоплению ГАМК в зерне при его ульт-
развуковой обработке. Таким образом, ульт-
развуковое воздействие (воспринимаемое 
зерном как стресс) может повысить энергети-
ческий метаболизм прорастания зерна пше-
ницы, что приводит к усилению накопления 
ГАМК за счет усиления активности глутамат-
декарбоксилазы и обеспечения большего ко-
личества L-глутамата [15 – 21]. 
Полученные результаты собственных ис-
следований позволяют сказать, что существу-
ет потенциал для производства хлебобулоч-
ных изделий, обогащенных ГАМК путем вне-
сения в рецептуру сырьевых ингредиентов из 
пророщенного зерна пшеницы после УЗВ. 
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INFLUENCE OF ULTRASONIC EXPOSURE WHEN GERMINATING 
WHEAT GRAIN ON THE SYNTHESIS OF γ-AMINOBUTYRIC ACID 
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1 South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
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In the modern world, the use of γ-aminobutyric acid (GABA) as a biologically active compo-
nent of food products of plant origin is of great interest. Numerous scientific works are devoted to 
the creation of food products enriched with GABA by seed germination or microbiological fer-
mentation of raw materials. Researchers note that γ-aminobutyric acid is a natural synthesized food 
ingredient accumulated in plants, capable of exerting an inhibitory effect on the proliferation of 
cancer cells, an effective regulator of blood pressure; a substance that promotes the functioning of 
the pancreas and thereby reduces the risk of diabetes. The article considers the possibility of using 
ultrasonic exposure as a mechanism for intensifying the accumulation of GABA in the process of 
wheat grain germination. Wheat grains were germinated by controlled germination, as the intensi-
fication of the process used grain processing on an acoustic source of elastic vibrations at a fre-
quency of 22 kHz and a power of 340 W (device "Wave" model UZTA-0.4 / 22-OM), exposure 
time 3 minutes Germination was carried out using drinking water. This method of germination of 
wheat grain allows you to increase the content of GABA on average 3.2 times. After the digestion 
procedure is carried out in an in vitro model, the amount of GABA in wheat grain is quite high, 
which leads to a good value of the bioavailability index of the obtained raw material component. 
The results of our own research allow us to say that there is a potential for the production of bakery 
products enriched with GABA by introducing into the recipe raw materials from germinated wheat 
grains after ultrasound. 
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